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1章 序論 
 
国内では大災害やエネルギー問題などを基点として､エネルギー制御技術の研究開発
が活発となってきている｡近年では､情報通信技術を活用した住宅向けエネルギー管理
システム（HEMS: Home Energy Management System）などが注目されている｡HEMS とは
住宅内の電力センサーなどから中央制御装置である｡HEMS コントローラが環境情報を
収集して､家電製品の制御を行うことで住宅の電力需要をコントロールする技術のこと
である｡このシステムの導入によって需要制御の他に住宅内の消費電力の最適化やピー
ク電力の削減が期待される。 
更に実際の住宅環境では､地域内のエネルギー管理システム（CEMS: Community 
Energy Management System）などのネットワークに接続される｡災害時や給電系統に何ら
かの問題が給電系統に発生したときに､CEMS 管理地域内の HEMS をコントロールする
ことで各地域の需要を抑制することができる｡このようなシステムが震災時に多くの一
般家庭で稼働していれば､計画停電などの実施は防げたはずである｡ 
また､太陽光や風力発電など供給量のコントロールが難しい発電所が CEMS 内に存在
する場合､HEMS 内の蓄電池を稼働させて余剰電力をグリッド内で消費するなどの方法
も考えられる｡本マイクログリッドではこのように動的に変化する外部要因へ対応する
ことも求められる｡ 
この分野の技術はすでに様々な開発がされている分野であるが､既存技術での問題点
なども存在する｡例えばメーカ間で互換性のない製品の存在などが挙げられる｡A 社の
規格の HEMS コントローラには B 社の HEMS 対応家電製品は接続できないなど､利用
者にとって不便を感じるシーンが多い｡ 
これをふまえて､本研究では次のような特徴を持つシステムの提案を主としている｡ 
 
 簡易性 
簡単な通信プロトコルや制御アルゴリズムによって動作するシステムである
こと｡単純な仕様とすることで技術的な参入障壁を下げる｡ 
 堅牢性 
システムの障害発生時においても継続して運用を継続できるシステムである
こと｡無線を利用した通信システムで制御を行うという点から､有線による通信
と同程度の安定性をもった通信環境が求められる｡ 
 柔軟性 
既に技術開発が進められている分野であると前述した､本システムとは別の動
作方式で動作する HEMS が導入されていたとしても､そこに追加して導入できる
などの柔軟性が求められる｡ 
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本稿では柔軟性に優れており､既存の家電製品と混成利用が可能な電力制御技術につ
いての提案を行う｡また､試験環境を構築して検証を行うことで機器同士の簡素な通信
でも有効的な電力制御が行えることを示した｡ 
実際に環境のマイクログリッドの構築を行って本システムによる電力制御の有効性の
確認を行った｡構築した試験環境は､無線通信モジュールを組み込んだ HEMS コントロ
ーラと試験のために設計した擬似的な家電製品で構成をされる｡ 
前述されていることを実現するために､次のような二項目についてマイクログリッド
の研究開発と検証を行った｡ 
 
 マイクログリッドを動作させるために制御アルゴリズムを開発し､簡易性を重視し
た制御プログラムを実装する｡ 
 実機を用いた試験環境の構築を行い､開発した制御プログラムやアルゴリズムの性
能について検証を行う｡ 
 
 
図 1-1 CEMS と HEMS の関係 
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2章 性能評価のための試験装置 
 
本研究では､マイクログリッドの性能評価のために独自の試験装置の開発を行った｡
この試験装置では主に 2 種類の機器から構成される｡また､これらの装置は ZigBee 規格
のネットワークで接続されており､M2M によるデータ通信が可能である｡ 
この 1 つ目の機器は､マイクログリッド全体を管理するための HEMS コントローラで
ある｡HEMS コントローラは通信機能を内蔵している家庭内の使用電力の監視を行うた
めの装置である｡本システムでは､簡易性のあるシステム設計に重点を置いて開発を行
った｡HEMS コントローラは家庭内の使用電力の監視を行い､その測定値と各種の環境
情報を擬似家電へ送信を行う｡ 
 2 つ目は､実際に住宅内に存在する家電製品を模して開発を行った擬似家電製品であ
る｡実際に市販されている家電製品に通信モジュールを組み込むのは技術的に困難なの
で､専用の試験装置の開発を行った｡この擬似家電製品は通信機能と消費電力調節がで
きる機能を備えた家電製品である｡HEMS コントローラから受信した電力計測値と環境
情報を元に消費電力の調整を行う｡擬似家電製品は複数の異なる種類を用意した｡異な
る制御方式で動く機器が混在する環境でも正常に動作する環境の構築を目標とした｡ 
 これら二種類の機器は､ZigBee という組込機器向けの通信規格で接続されている｡こ
のネットワークは､パケットを利用したデータ通信が可能であり､Wi-Fi と同程度の堅
牢性が確保できる｡ 
 本研究では図 2-1 のような試験環境の構築をおこなった｡この試験環境で研究開発を
行った制御アルゴリズムを動作させることで､アルゴリズムの有効性について検証を行
う｡ 
 
図 2-1 試験環境として構築したマイクログリッド 
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2章 1節 HEMSコントローラ 
 
HEMS コントローラは住宅内の擬似家電製品をコントロールするために中心的な役
割を果たす｡この HEMS コントローラは､家庭全体の使用電力の計測や監視を行うため
に､住宅内のブレーカー付近に設置されることが想定される｡ 
 本システムにおける HEMS コントローラは ZigBee ネットワークの管理や電力計測
回路による住宅内消費電力測定監視など､主に二種類の機能を持っている｡本研究では
簡易性のあるシステム開発を目標としているため､HEMS コントローラの機能は最低限
の実装にとどめた｡ 
 開発した HEMS コントローラでは､制御基板に RaspberryPi という小型のコンピュー
タボードを利用している｡このコンピュータボードは､クレジットカードサイズまで小
型化されたコンピュータである｡汎用 OS である Linux を使用することができるため､
各種の開発環境やソフトウェアの利用ができる｡Linux を利用することで､既存のオープ
ンソース・ソフトウェアなどを活用した自由度の高い開発が行える｡加えて､冷却用の
ファンや HDD などの可動部品が存在しないため､一般的なパソコンと比べて非常に低
消費電力で運用できる｡これらの特徴から､本研究では HEMS コントローラの制御ボー
ドに RaspberryPi を採用する事が最適であると判断した｡ 
また､電力測定には電力計測専用 IC である Analog Devices 社製の ADE7753 を利用し
た｡この専用 IC を使用することで､変動する交流電力を高精度で測定する事ができる｡
ADE7753 と RaspberryPi との通信には､マイコンに利用される通信規格である SPI を利
用している｡SPI 通信はマイコン間での通信に利用される規格で､小規模なデータのや
りとりに適している｡また､XBee と RaspberryPi との通信には､USB 通信を利用してい
る｡ 
 
 
図 2-2  HEMS コントローラ構成概略 
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2章 1節 1項 RaspberryPi 
  
RaspberryPi は教育目的に開発された小型のシングルボードのコンピュータである｡サ
イズはクレジットカードほどの大きさであり､この中に CPU や RAM､ストレージなど
のコンピュータを構成する上で必要なものや､入出力系の USB や GPIO などが揃ってい
る｡ストレージには SD カードが採用されており､OS をインストールする際には他の PC
から SD カードに SD ライターを使って OS を書き込むことによって使用できる状態に
なる｡また､Ethernet 端子を備えており､インターネットや LAN と接続することができる｡
本環境では LAN 経由で､リモートから制御を行っている｡OS には汎用 OS である Linux
を搭載していて､Linux 上で動作するソフトウェアなら殆どが利用する事ができる｡ 
 この RaspberryPi は小型であることに加えて､非常に低消費電力であるという事も大
きな特徴となっている｡一般的なパソコンで採用されている x86 系アーキテクチャの
CPU ではなく､スマートフォンやタブレットに使用される ARM 系アーキテクチャの
CPU を実装している｡この種類の CPU はスマートフォンで利用されていることからも
わかるように､低消費電力で運用することができる｡また､冷却ファンや HDD などの可
動部品がないので発熱が少ない｡ 
 本システムで使用した RaspberryPi は､Raspberry Pi B+という仕様になる｡他にも多く
の RaspberryPi がメーカからリリースされているが､Ethernet 端子を内蔵してインターネ
ットに接続できるモデルを採用した｡ 
 Raspberry Pi の基板上に実装された端子群には、外部の電子回路と信号をやりとりするた
めの GPIO入出力端子と電源端子が並んでいる。これら端子は，シリアル通信などの特定の
機能をもつものもあるが、基本的にすべてが汎用デジタル入出力端子（GPIO: General 
Purpose I/O）である。このモデル B+では GPIOの入出力が他のモデルよりも豊富だという特徴
がある｡本システムでは､この GIPO端子を利用して電力計測専用 IC(ADE7753)と
RaspberryPi との情報のやり取りを行っている｡ 
給電は 5V の microUSB 端子によって行う｡Android スマートフォンに充電を行うよう
な手順で RaspberryPi に給電を行う｡写真 2-1 と表 2-1 に詳細な情報を示した｡ 
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写真 2-1 RaspberryPi モデル B+ 
 
表 2-1  Raspberry Pi 1 Model B+における仕様 
モデル Raspberry Pi 1 Model B+ 
SoC(CPU, GPU, DSP, SDRAM, 
USB) 
Broadcom BCM2835 
CPU ARM1176JZF-S シングルコア   700 MHz ARMv6 
ARM11 
GPU 250 MHz / Broadcom Video Core IV OpenGL ES 2.0 (24 
GFLOPS) MPEG-2, VC-1, 1080p30 H.264/MPEG-4 
AVC High Profile ハードウェアデコーダ・エンコーダ 
メモリ（GPU と共用） 512 MB 
USB 2.0 ポート 4(LAN9514 内蔵ハブ) 
映像入力 15 ピン MIPI カメラインターフェース 
映像出力 コンポジット RCA (PAL / NTSC) , HDMI 1.3 / 1.4, DSI 
音声入力 I²S 
音声出力 3.5 mm ジャック, HDMI, I²S 
ストレージ microSD カード 
ネットワーク (RJ45) LAN9514[18] 10/100 Mbps イーサネット 
低レベル周辺機器 GPIO 40 ピン 
電源 600 mA (3.0 W) 5 V 
電源ソース microUSB または GPIO  
質量 45 g 
大きさ 85.60 mm × 56.5 mm (3.370 in × 2.22 in) 
公式に提供される OS Debian, Fedora, Arch Linux, RISC OS 
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2章 1節 2項 電力計測専用 IC(ADE7753) 
 
本研究では RaspberryPi によって電力計測を行うために電力計測専用 IC を使用した｡
RaspberryPi は電圧電流などのアナログ情報を計測することができないので､適切な周
辺機器を用いて計測を行う必要がある｡今回は交流電力を計測するということなので､
それに沿った環境を構築した｡ 
 システム開発時に利用したのは､Analog Devices 社製の電力計測専用 IC である｡
Analog Devices 製の電力計測専用 IC 群は製品数や流通量が多いので､計測回路の設計
には最適な IC だといえる｡多相用と単相用に大別され、中には電流 6 相+電圧 1 相で合
計 7 台の ADC を内蔵したデバイス (ADE7816) などもある。しかし､本研究の目的に
は単相用で必要十分なので測定できる項目の多い ADE7753 を使用することにした｡ 
 ADE7753 は、環境条件と時間に対する大きな変動に対しても高精度な測定を行える
ADC と DSP を採用している。ADE7753 は、2 次の 16 ビットΣ-Δ ADC、デジタル積
分器（チャンネル 1）、リファレンス回路、温度センサー、有効／無効／皮相電力量
の測定、ライン電圧周期の計測、それに電圧と電流の実効値計算の実行に必要な信号
処理機能を内蔵している。内蔵のデジタル積分器は使用／不使用の選択が可能で、ロ
ゴスキー・コイルのような di/dt 電流センサーとの直接接続を可能としているため、外
付けのアナログ積分器の必要もなく、優れた長期間での安定性と電流と電圧チャンネ
ル間の正確な位相マッチングをすることができる。ADE7753 を単純な電力計として使
う場合には SPI インターフェースを使うことによって､次のような測定項目のデータを
読み取ることができる。 
 
 波形 (電流と電圧の瞬時値、および有効電力の移動平均値) 
 有効電力 (積算値とサイクル平均値) 
 皮相電力 (積算値とサイクル平均値) 
 リアクティブ電力 (サイクル平均値) 
 電流実効値 (移動平均) 
 電圧実効値 (移動平均) 
 ピーク電流 
 ピーク電圧 
 チップ温度 
 商用電源周期 
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写真 2-2  Analog Devices 社製 電力計測専用 IC ADE7753 
図 2-3 ADE7753 ピン配列 
 
 
写真 2-3 Analog Devices 社製 電力計測専用 IC ADE7753 (SSOP を DIP へ変換) 
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ADE7753 は単相交流対応で 1ch 分の給電線の電圧、電流と位相関係を監視対象と
している。周辺デバイスより取得した情報から IC 内で皮相電力・有効電力・無効電力
などの計算を自動的に行い内部のデータレジスタへ書き込みを行う｡RaspberryPi で
は､このデータレジスタを SPI 通信経由で読み出しを行って測定値の取得を行う｡ 
 
 
図 2-4  ADE7753 ブロックダイアグラム 
 
本システムでは、このデバイスより Raspberry Pi から給電線の電力値の取得を行
う。測定値を取得するデジタルデータとアナログデータの ADE7753 での対応関係を
理解しやすくするために信号処理の流れを整理した。図 2-5 が整理されたブロックダ
イアグラムによる信号処理の概略である｡ 
 
 
 
図 2-5  ADE7753 における測定値の算出処理の概略 
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本システムでは､給電線の電圧信号を検出するために変圧トランスを使用している｡
また､電流信号の検出には CT センサーを使用している｡これらの機器を用いて電力計
測に必要な情報を給電線から検出を行う｡ 
IC では電流信号と電圧信号の両方を入力として扱うが、給電線に様々な電気機器が
接続されることで、センサーから出力される信号には多くの高調波歪みやノイズが含
まれる。ADC(AnalogDigitalConverter)のサンプリング周波数は 894 kHz なので、原
理的には 0-894kHz までのノイズや高調波をまでサンプリングしてしまう。しかし、
商用交流(50/60Hz)の計測に利用するなら広帯域のスペクトルの情報は必要ない。この
ことから信号の S/N 比の改善を行うために、0 Hz から 2 kHz の帯域に存在する信号
以外はカットされる。 
図 2-5 の上段は電流信号の処理であるが、HPF の積分器はロゴスキー・コイルなど
を接続した時に有効にする。本システムではロゴイスキーコイルではなく CT センサ
ーを使用しているので､この HPF 機能は OFF 設定である｡ 
図 2-5 の下段には電圧信号の処理の流れが記載されている。電圧信号は ADC によ
ってデジタル信号へと変換が行われた後に PHCAL と表記された回路を通過する。
PHCAL はフェイズキャリブレーション(位相補償)を行うための回路である。測定回路
に CT センサーとトランスを使用していると前述したが、磁性デバイスは素子自身が
もつインダクタンス成分によって、被測定対象の給電線との間に多少の誤差が生じ
る。ADE7753 では時間にして、–102.12 μs から+39.96 μs までの位相誤差の補償を行
うことができる。無誘導負荷接続時に生じた位相差を予め測定しておけば、初期化時
に補償値を設定することで､より正確な電力の計測ができる。 
ノイズ除去後の信号は乗算回路によって計算されて､電力値として IC 内のデータレ
ジスタへ格納される。この電力情報が格納されているデータレジスタには複数の種類
があり、一度読みだすとリセットされてしまうデータレジスタなどもある。電力値を
含めて、ADE7753 から読み出せる主要な情報を表 2-2 に記述する。 
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表 2-2  ADE7753 のデータレジスタから読み出せる主要な情報 
レジスタ 
アドレス名 
レジスタのアドレスに 
格納されている情報 
レジスタ 
アドレス名 
レジスタのアドレスに 
格納されている情報 
WAVEFORM 
有効電力波形。 
サンプリング毎に更新される。 
IRMS 電流実効値 
AENERGY 
有効電力積算値。 
起動時から積算されている。 
VRMS 電圧実効値 
RAENERGY 
有効電力積算値。 
一度読みだすとリセットされ
る。 
IPEAK 
電流最大値。 
起動時間内でのピーク値 
LAENERGY 
有効電力積算値。指定した時
間が経過するとリセットされ
る。 
RSTIPEAK 
電流最大値。 
読みだしごとにリセットされ
る 
VAENERGY 
皮相電力積算値。 
起動時から積算されている。 
VPEAK 
電圧最大値。 
起動時間内でのピーク値 
RVAENERGY 
皮相電力積算値。 
一度読みだすとリセットされ
る。 
RSTVPEAK 
電圧最大値。 
読みだすごとにとリセットさ
れる 
LVAENERGY 
皮相電力積算値。指定した時
間が経過するとリセットされ
る。 
PERIOD 電圧信号の周波数 
LVARENERG
Y 
無効電力積算値。指定した時
間が経過するとリセットされ
る。 
CHKSUM 
チェックサム。通信が正常
に行われているか確認す
る 
 
ADE7753 は SSOP というパッケージタイプを採用していて、IC のピン幅は 0.65mm
である。試験環境を試作する際に取り扱いやすくするために､変換基板を用いてピンの
幅を SSOP 規格(ピン幅 0.65mm)から DIP 規格(ピン幅 2.56mm)へと変換を行った[写
真 2-3]。 
 
2章 1節 3項 RaspberryPi と ADE7753による SPI通信 
 
前項で ADE7753 と Raspberry Pi は SPI 通信を利用して情報のやり取りをしていると
記述した。本研究では､この通信環境を構築するためにソフトウェアによる実装を行っ
た｡本システムでは SPI 通信によるデータ交換を実装したプログラムを利用して測定値
を ADE7753 から RaspberryPi は読み出している｡ 
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SPI 通信は IC 同士が情報通信を行うためにモトローラ社が開発した通信規格である。
この通信規格では､4 本という少ない信号線の数で受送信が行える。信号線が少なく、
取り扱いが容易なため多くの製品開発の現場で利用されている。競合規格には I2C, 
MicroWire などが存在する。SPI インターフェースは基板間などの短い距離で利用され
る１対 n 同期式のシリアル通信である。信号は送受信 2 本(SDI, SDO)、シリアルクロッ
ク(SCK)と、複数スレーブを制御するための SS 信号の、合計 4 本である。送信時、通信
対象の IC に対して、SS 信号を Low にする。つまり、SPI 通信中は CS ピンを Low、通
信していないときは High にする必要がある。後にマスターはシフトレジスターの上位
１ビット(MSB:7)を送出(シフト)する。スレーブはその１bit をシフトレジスターの下位
(LSB:0)に入れると、上位(MSB:7)がシフトされマスター側に送り出される。マスター側
はスレーブから送られてきた１bit をシフトレジスターの下位(LSB:0)に格納する。この
動作を 8 回繰り返すことで、1byte の情報を交換する。つまり、送信と受信は同時にお
こなわれて互いのシフトレジスターの内容が入れ替わる事になる。図 2-6 に通信時のシ
フトレジスターの変移を示す。 
 
 
図 2-6  SPI 通信におけるシフトレジスターの情報交換 
 
● クロック極性 
アイドリング状態(非通信時)のクロック信号の状を表す｡通信はデジタルで行わ
れるので high(5V)か low(0V)かに設定する｡通常は IC 側の規格で決められており､
ADE7753 は Low がクロック極性である。 
● クロック位相 
シフトされたデータを読み取るタイミングはクロックの立ち上がりエッジか、立
下がりエッジかを設定する｡通常は IC 側の規格で決められており､ADE7753 は立ち
上がりエッジでデータを読み取る。 
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● ビットオーダー 
データを送る場合は LSBFIRST か MSBFIRST かを設定する。通常は IC 側の規格
で決められており､ADE7753 はを読み取る。 
● SPI(SCK)の動作スピード 
ADE7753 は 200kHz で通信を行う。RaspberryPi と通信させる関係から､RaspberryPi
側も同じ通信速度で IC と通信しなければいけない｡ 
 
SPI による通信は 1byte ごとにマスターとスレーブのシフトレジスターのデータを交
換することだと記載した。ADE7753 では、読み込み時や書き込み時のどちらにおいて
も、はじめの 1byte がコミュニケーションズレジスターと呼ばれる回路にデータが送ら
れて処理される。この最初に読み込まれた 1byte の命令をデコードして、どのレジスタ
へデータを読み書きするのかを決定する。つまり、通信時においてはコミュニケーショ
ンレジスターへ命令をはじめに送らなければならない。ユーザ側で書き込みを明示的に
プログラミングする必要はないが、最初の 1byte のデータは必ずこのレジスタに書き込
まれて命令のデコードが行われる。書き込みされる命令は対象のデータレジスタへの書
き込みか読み込みのどちらかという命令と対象のアドレスである。 
 
 
図 2-7 SPI 通信における ADE 7753 内のデータフロー 
 
読み出し通信時の流れを図 2-8 に示した。コミュニケーションレジスタはまず赤線の
8bit をデコードする。この 8bit は左 2bit の”00”(読出命令)と右側 6bit のレジスタアドレ
スから構成されている。この左 2bit によって、コミュニケーションレジスタは読出命令
であると理解する。赤線の後にDOUTから測定情報などの目的のデータが送信される。 
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図 2-8 ADE7753 からのデータ読出通信時 
 
書き込み通信時の流れを図 2-9 に示した。コミュニケーションレジスタはまず赤線の
8bit をデコードする。この 8bit は左 2bit の”10”(書込命令)と右側 6bit のレジスタアド
レスから構成されている。この左 2bit によって、コミュニケーションレジスタは書き込
み命令であると理解する。赤線の後に初期化パラメータなどの情報を書き込む。 
 
 
図 2-9 ADE7753 へのデータ書込通信時 
 
 
図 2-10 SPI 通信を利用した ADE7753 とのデータ交換の模式図 
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これらの仕様を元に、Raspberry Pi から ADE7753 へのデータの書き込みと読み出しを
行うプログラムを作成した。本システムではこのようなアルゴリズムを利用した C 言
語を用いいたプログラムの記述を行っている｡このプログラムの機能は SPI 通信が有効
化された RaspberryPi の環境で利用できる｡ 
 
2章 1節 4項 電圧電流検出回路 
 
ADE7753では電流信号の計測チャンネルと電圧信号の計測チャンネル共に最大で±
0.5V である。日本の商用交流では 100V 近い電圧が通電しているが、これを IC で計測
するためには、既定の電圧まで降圧させる回路が必要である。レベル変換回路を使用し
て、商用交流のラインを IC で読み込める程度まで降圧を行う。 
電圧信号、電流信号の検出のために CT(CurrentTransformer)センサーとトランスを
使用した。この CT センサーとトランスを利用する事によって、絶縁を保ったまま給電
線の電圧と電流の信号を ADE7753 へ伝える事ができる。安全性の確保を行うために､
CT センサーとトランスを利用する。 
理想的には CT センサーやトランスをセンシングしても被測定対象の回路との位相
差は生じない。しかし、実際には製品自体が持つインダクタンスやキャパシタンスによ
って、被測定対象との僅かな位相差が生じる。磁性部品ではなく分圧抵抗や分流抵抗を
使用すれば位相差はなくなるが安全性に不安が残る。そこで試作段階では、安全な被測
定対象と電気的に絶縁が行える磁性部品を使用することにした。写真 2-4,写真 2-5 は
CT センサーとトランスである。 
この回路は単相交流 100V 専用に設計が行われているので、三相交流や 100V 以上
の電圧が供給されている電源には接続できない。装置を組み込む位置は電源と負荷の
間へと設置を行う。装置の許容電流は 10A なので、それ以下の電流に対して計測が行
えるようになっている。つまり、1000W までの負荷なら接続ができる。計測装置に使
用されている部品の最大許容量電流は 20A までだが、安全を考慮して 10A のフュー
ズが挿入されている。 
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写真 2-4 CT センサー  
 
表 2-3 CT センサー仕様 
製品名 AC1010 入力電流 10A 
メーカ Nuvotem Talema 最大動作周波数 60Hz 
巻数比 1000:1 最小動作周波数 50Hz 
 
 
写真 2-5 トランス 
 
表 2-4 トランス仕様 
製品名 AVB1.5/2/9 二次定格電圧 9V ac 
メーカ Block 最大動作周波数 60Hz 
一次定格電圧 115 V ac, 230 V ac 最小動作周波数 50Hz 
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これら 3 つの主要部品を使用して交流電力計測回路を設計した。 
 
 
図 2-11 電圧電流検出回路 
 
このセンサーによって、商用交流回路から電圧と電流信号を取得する。この回路は計
測のために給電線の上流の系統へと接続をする。しかし、10A(1000W)しか通電でき
ないので、それ以上の電力を必要とする回路へは接続できない。 
CT センサーの接続位置は 2 線単相方式の給電線の場合、中性線ではなく電圧線側
に接続する。しかし、接続方向を間違えると CT センサーが電圧線側ではなく、中性
線側に接続されてしまう事が想定される。このような自体を避けるために、コンセン
トの極性判定を行うための LED を設置した。この LED は CT センサー側に電圧線が
きているときは青が点灯する(正常)。逆に CT センサーが中性線側に来ているときは赤
が点灯する(極性異常)。また、アースが不良の場合は青と赤の両方が点灯する(接地不
良)。この LED によって接続時に正確な極性を知ることができる。 
この回路から出力される信号は電圧信号が±9V、電流信号が 10A 通電時(最大)で±
1 ある。これでは IC への入力には大きすぎるので、分圧抵抗によって更に降圧を行
う。 
図 2-12 が電圧電流測定回路を給電線の系統へ組み込んだ際のイメージである。複数
の電気機器の上流へ設置を行う。ADE7753 含む電流計測回路は Raspberry Pi からの
SPI 通信によって計測、計算された電力値の情報を出力する。 
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図 2-12 RaspberryPi による電力値の取得 
 
 
 
写真 2-6 電流電圧検出回路 
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2章 1節 5項 制御ソフトウェアの開発環境 [1] [2] 
 
本システムではソフトウェアの開発環境として､Python と C 言語を利用している｡制
御コードの大部分は Python で記述されており､ADE7753 との通信部分などシステムの
低レイヤ部分のみを C 言語によって記述している｡ 
Python はスクリプト系の言語であり Linux 上で動作する｡コンパイルする必要がない
ので､実行環境さえあれば記述した後にすぐに実行する事ができる｡また､C 言語と比較
して同一機能を実装する場合のコードの記述量が平均的に少ないなどの特徴が挙げら
れる｡ライブラリなどが充実しており､ライブラリのインポートを行うだけで､多くの機
能が利用できる｡アプリケーション開発などで多く利用されているプログラミング言語
である｡また､実行速度がコンパイルを必要とする言語と比較して遅いなどのデメリッ
トもあるが､本システムにおいてはプログラムの実行速度は問題とされないので､多機
能で記述が容易な Python を利用してシステムの開発を行っている｡ 
また､低レイヤ部分のみ C 言語によって記述を行っている｡これはハードウェア同士
の通信という処理であるから､スクリプト言語の Python には不適な分野である｡ 
 この二種類のプログラムは､Python で記述した制御プログラムから､C 言語で記述さ
れた計測プログラムを呼び出すという処理を行っている｡この処理によって､制御プロ
グアムは使用中の電力の測定値の情報を得る｡ 
 
 
図 2-13 制御プログラムと計測プログラム 
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写真 2-7 HEMS コントローラ 
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2章 2節 擬似家電製品 [3] 
 
 試験環境の構築にあたって住宅内部に近い環境を再現するという方針で研究開発を
行ってきた｡実際に販売されている家電製品に通信モジュールを組み込んで､制御プロ
グラムを組み込むのは技術的な面から非現実的である｡負荷として電球を組み込んだ家
電製品を模した試験装置の開発を行った｡電球を調光することによって消費電力の制御
を行う｡この試験装置は本研究室 4 年生の高橋昌史氏が設計開発をおこなった｡ 
 このシステムでは制御基板に Arduino という汎用のマイコンボードを利用している｡
これにより柔軟性のある制御プログラムの実装を行った｡この擬似電製品上で制御プロ
グラムやアルゴリズムの試験を行うことで､設計したマイクログリッドが有効性のある
電力制御を行っているのか検証を行った｡C++言語に類似した Arduino 言語によって制
御プログラムの開発を行っている｡ 
 本研究では三種類の擬似家電製品の開発を行った｡これは､実際に家庭内のように複
数台の家電製品が存在する環境を再現するためである｡三種類にはそれぞれに異なる制
御プログラムが搭載されていて､異なるパターンで制御を行う｡ 
 
 
写真 2-8 擬似家電製品 
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2章 2節 1項 Arduino 
 
擬似家電製品では､制御ボードにArduinoという汎用マイコンボードを使用している｡
この Ardunio はオープンソースで開発がすすめられているハードウェアであり､誰でも
自由に回路図を入手することができる｡擬似家電製品への組込にあたっては開発元の
Arduino LLC より販売されている ArduinoUNO R2 を利用した｡UNO R2 は目的別にシリ
ーズ化された Arduino の中で最も標準的な製品である｡ 
標準実装で入出力系を備えた環境が組み込まれているため､XBee を利用した通信や
方形波のデューティ比を変化させることによる LED の調光制御などを簡単に行うこと
ができる｡制御ソフトウェアのプログラミングは他のマイコンと異なり､Arduino 言語と
いう独自の開発環境で作成を行う｡ 
また､本システムにおいては XBee と Arduino を接続するためのシールドという接続
用の基板を採用している｡この基板を使用することで､Ardunio の上部に XBee モジュー
ルを接続することができる｡Ardunio は次のような目的のために使用されている｡ 
 
 制御アルゴリズムにしたがって擬似家電製品の消費電力のコントロールを行う｡ 
 XBee を利用して､HEMS コントローラから消費電力などの環境情報を取得する｡ 
 方形波のデューティ比を変化させることで白熱電球の調光を行う｡ 
 
 
写真 2-9 Arduino 
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2章 2節 2項 MOSFETによる消費電力のコントロール 
 
 擬似家電製品においては､スイッチング電源を利用して単相商用交流を直流に変換し
た後に白熱電球へと給電を行っている｡これは調光する際に交流を制御するよりも､直
流によって制御した方が簡単に制御を行えるからである｡MOSFETを使用して直流をチ
ョッパ制御することで､電球の消費電力を可変させることができる｡使用したMOSFFET
は N チャネルのエンハンスメント型である｡ 
Arduino から MOSFET のゲート端子へと方形波を入力することで白熱電球のコント
ロールを行う｡この方形波の周波数は 500Hz である｡この方形波のデューティ比を変化
させることで､オン時間を長くして光度を上げたり､オフ時間を長くして光度を下げた
りすることができる｡デューティ比を変化されることによって､方形波の周期に占める
パルス幅の割合を変化させる｡人間には知覚できないほどの速さでオン･オフが繰り返
して調光を行う仕組みは LED を調光する仕組みと同一である｡ 
 スイッチング電源は直流を給電していない状況であっても 30W ほどの待機電力を消
費するので家電製品を模した試験装置として非常に有能である｡ 
 Arduino のようなデジタル回路を制御回路として利用することから､交流をそのまま
利用して調光を行う位相制御などは本システムには不向きである｡ 
 
 
図 2-14 MOSFET による直流での白熱電球調光の模式図 
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2章 3節 ZigBee [4] 
 
本研究では､HEMS コントローラと各擬似家電製品とのやり取りに ZigBee という無
線通信規格を利用している｡この通信規格はWi-Fiなどと比べて､転送距離が短く転送速
度も低速である代わりに、安価で消費電力が少ないという特徴を持つ。送受信の頻度に
もよるが、乾電池程度の電力で 100 日～数年間稼動する｡電源も含めて完全に無配線で
HEMS コントローラと擬似家電製品によるマイクログリッドのネットワークを構築す
る事が出来る。通信速度が遅いため､画像や動画などのやり取りには適さないが､センサ
ーネットワークなどの数値データを主にやり取りするネットワーク環境で効力を発揮
する｡ひとつの ZigBee ネットワークには、最大で 65,536個(アドレスで 0x0000～0xFFFF)
の ZigBee 端末を接続することが出来る。これは単にアドレスの割り振り最大値であり、
ひとつの ZigBee ネットワークで実用的に使用できる端末数は個々の最終商品によって
異なる。 
ZigBee規格では､インターネットと同様にパケットを利用して情報の伝達を行ってい
る｡パケット通信を利用したネットワークであるため､障害に強いなどの特徴があり､
ZigBeeを機器間の通信に利用することで､TCP/IP に準拠した Ethernetほどの堅牢性を確
保することができる｡ 
基礎部分の電気的な仕様は IEEE 802.15.4 として規格化されている。この IEEE の規
格を下位レイヤとしてみたときに､ZigBee 規格はその上位レイヤに位置する｡通信周波
数帯域には､2.4GHzの ISM バンドを利用する｡この帯域を利用することで､Wi-Fi と同様
に無免許で無線通信を利用する事ができる｡ 
ZigBee のアーキテクチャモデルは、物理層、MAC 層、ネットワーク層、アプリケー
ション副層、アプリケーション層の 5 層にわかれている。図 2-15 が ZigBee のネットワ
ークアーキテクチャである｡ 
 
 
図 2-15 ZigBee におけるネットワークアーキテクチャ 
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ZigBee は電気的な仕様を IEEE 802.15.4 として定義していると記述したが､図 2-15 か
らわかるように IEEE 802.15.4 と ZigBee は別規格となっている｡本研究では､この IEEE 
802.15.4 規格と ZigBee 規格をまとめて ZigBee と呼称する｡これらの機能によって次の
ような 3 つの重要な機能が提供されている｡ 
 
 ルーティング機能 
ルーティングテーブルは､無線モジュールがどのようにパケットを他のモジュー
ルをリレーして送信するのかを定義したものである｡通常は､複数の無線モジュー
ルを経由して目的の無線モジュールへとパケットの配達を行う｡ 
 アドホックネットワーク構築 
これは手動による操作を必要とせずに､自動的に無線ネットワークを構築して通
信ができる状態にする機能である｡マルチホップ通信によって､パケットをリレー
するネットワークの構築を行う｡無線モジュールは電源が投入されると自動的にア
ドホックネットワークへと参加をする｡ 
 自動修復メッシュ 
自動修復とは 1 個またはそれ以上の無線モジュールが欠けていることを自動的
に検出し､ネットワークの再設定を行う機能のことである｡切断されたネットワー
クがあれば自動的に修復を行う｡これによって､障害発生時でも通信を継続するこ
とが可能となる｡ 
 
試験環境では､この ZigBee のアプリケーション層での規格策定を行って､ネットワー
クに接続されている機器同士がデータ通信を行える環境を構築した｡ 
 
2章 3節 1項 ZigBeeにおけるデバイスの種類 
 
ZigBee には ZigBee Coordinator ､ZigBee Router ､ZigBee End Device の 3 種類のデバイ
スが存在しており､それらが協調してネットワークの構築をおこなっている｡これらの 3
種類の内､ネットワークの構築に欠かかせない端末は ZigBee Coordinator 端末である｡こ
の端末がネットワーク全体の管理を行う役割を持っている｡ZigBee ネットワークはこの
ZigBee Coordinator が正常に動作している限りは､通信機能の維持を続ける｡しかし､
ZigBee Coordinator が機能停止に陥ると､ネットワークは通信機能を喪失する｡ 
 
 ZigBee Coordinator(ZC) 
ZigBee ネットワークに必ず一つは必要な端末である｡この無線モジュールなしに
は､ZigBee ネットワークを構成することはできない｡主にネットワークの構築､アド
レスの配布､セキュリティの維持､ネットワークが正常に稼働するための機能など
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の提供を行う｡一つのネットワークに対して､一つよりも多く存在してはいけない｡
本研究では HEMS コントローラに内蔵されている通信モジュールが､ZigBee 
Coordinator に相当する｡ 
 ZigBee Router(ZR) 
パケットを搬送するためのルーティング情報を管理するためのデバイスである｡
Router を使用することで Coordinator や Router 間でパケットの中継が可能になるの
で､ネットワークの物理的な拡張に用いることができる｡この端末によって､
Coordinator に直接的に接続されていないデバイスがあったとしても､ネットワーク
内のどの端末でもパケットの受送信を行う事ができる｡大規模なネットワークを構
成する場合や､デバイス間の物理的な距離が離れているときなどに使用する｡本研
究では小規模な環境でネットワークの構築を行ったので､この ZigBee Routerは利用
していない｡ 
 ZigBee End Device(ZED) 
この端末はネットワークの末端に位置するデバイスである｡パケットの受送信を
行うなどの限られたネットワーク機能のみを提供する｡上記のような､ZigBee 
Coordinator や ZigBee Router のようなネットワークの管理やパケットの中継などの
高度な処理機能は持っていない｡スリープ機能によって使われていない間は通常状
態よりも省電力で運用することができる｡本研究では ZigBee End Device は擬似家電
製品に搭載されている｡ 
 
2章 3節 2項 ZigBeeにおけるネットワークトポロジ 
  
ZigBee 規格においては､ネットワークトポロジは､およそ 3 つが定義されている｡2 章
3 節 1 項で記述した 3 種類のデバイスを組み合わせて､メッシュ型とスター型､クラスタ
ツリー型の 3 種類のネットワークトポロジを構成する事ができる｡この 3 つのタイプを
図 2-16 に図示した｡ 
 
 
図 2-16  ZigBee ネットワークにおけるネットワークトポロジ 
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このような 3 つのネットワークトトポロジには次のような特徴がある｡この違いはハ
ードウェアの差異ではなく､機器にインストールされたファームウェアの違いによるも
のである｡ 
 
 スター型 
スター型は ZigBee Coordinator 型端末がトポロジの中心に位置しており､輪状の
エンドデバイスへと接続を行う｡ZigBee Coordinator が必要に応じてデバイス間のル
ーティングを行う｡エンドデバイス同士が同時にやり取りすることはない｡本研究
ではこのタイプのネットワークトポロジを採用している｡ 
 メッシュ型 
メッシュ型は ZigBee Coordinator や End Device に加えて Router もネットワークに
参加をする｡ZigBee Coordinator や Router が相互に接続されており､パケットによる
情報伝達ができる｡ZigBee Coordinator と End Device 間に物理的な距離があり無線に
よる通信が困難な場合でも､その間に Router を挟むことによって物理的な通信距離
を拡張する事ができる｡また､一つの Router に障害が発生して機能が停止した場合
などでも､その経路を避けてパケットのルーティンングを行う事ができる｡ 
 クラスタツリー型 
クラスタツリー型はメッシュ型と大きな違いはない｡Router が一種のバックボー
ンを形成しており､Router まわりにエンドデバイスが配置されるようなネットワー
ク構成になっている｡ZigBee Coordinator 端末を元に階層構造のようになっている｡ 
 
開発したシステムでは､スター型のネットワークトポロジを採用している｡これは､構築
した試験環境では HEMS コントローラや擬似家電製品はおおよそ 2m 以内にすべてが
収まっており､ZigBee Router による物理的な通信距離の拡張は必要ないと判断した｡ 
 
2章 3節 3項 ZigBeeにおけるアドレス管理方式 
 
ZigBee は通信する際に､それぞれの通信モジュールが TCP/IP と同じようにアドレス
を利用してお互いに通信を行う｡各通信モジュールが独自のアドレスを持っていて､複
数の端末が存在するネットワーク内で個々のモジュールがやり取りできる｡端末にはそ
れぞれ 64bit アドレスと 16bit アドレスが与えられている｡この両者の違いは､64bit アド
レスが世界で唯一のアドレスであるに対して､16bit アドレスはその端末が参加してい
るネットワークで唯一の値であるということである｡64bit アドレスは物理的に与えら
れたアドレスで変更ができない｡16bit アドレスを利用する際には､利用者が能動的に設
定を行う必要がある｡また､パケットの宛先にはどちらを指定しても通信が確立する｡ 
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図 2-17 ZigBee におけるネットワーク空間とアドレスについて 
 
 この ZigBee は PANID というネットワーク識別 ID を利用して､ZigBee ネットワーク
の構成を行っている｡例えば､異なる PANID に参加している端末同士は相互に相手を識
別できない｡端末同士が通信するためには､同じ PANID のネットワークに参加する必要
がある｡PANID の設定によってネットワークの分離や､セキュリティの確保を行ってい
る｡ 
 
 
2章 3節 4項 ZigBeeにおけるプロトコル及びパケット 
 
 ZigBeeはパケットを利用した通信が可能であると述べた｡このパケットを利用した通
信を行う設定は APIモードと呼称されている｡この API モードの他にシリアル通信を無
線化させるための AT モードなども存在する｡本研究で利用しているのは API モードの
みとなる｡よって､本項では API モードについてのみ記載を行う｡ 
 ZigBee では TCP/IP と同じく通信する為の規格であるプロトコルが定められている｡
各 ZigBee 端末はこのプロトコルに従って通信することにより､相互にコミュニケーシ
ョンがとれる状態となる｡このプロトコルに準拠したパケットをAPIフレームと ZigBee
規格では定めている｡API フレームには､多くの種類が存在するが､本研究では主に
ZigBee送信要求というAPIフレームを使用している｡これは相手の端末にデータを送信
するための API フレームである｡ 
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表 2-5 ZigBee 送信要求における API フレーム 
フレームフィールド オフセット 例 説明 
開始デミリタ 0 0x7E パケットの開始位置 
フレームフレーム長 
MSB1 0x00 フレーム長とチェックサムに挟まれた部分
のバイト数 LSB2 0x16 
フレー
ム特有
データ 
フレームタイプ 3 0x10 どのような API フレームなのかを明示する 
フレーム ID 4 0x01 
確認応答(ACK)API フレームと関連付ける
ために使用する｡ 
64bitアドレス宛先 
MLB5 0x00 
宛先の 64bitアドレスが明示されている｡ 
6 0x13 
7 0xA2 
8 0x00 
9 0x40 
10 0x0A 
11 0x01 
LSB12 0x27 
16bitアドレス宛先 
MSB13 0xFF 宛先の 16bitアドレスを明示する｡宛先の
16bitアドレスが不明の場合は､0xFFFE に
設定する｡ 
LSB14 0xFE 
ブロードキャスト半径 15 0x00 
ブロードキャスト送信がとりうる最大の API
フレームホップ数を明示する｡ 
オプション 16 0x00 
サポートされている送信オプションがめい
じされている｡暗号化処理の有無や ACK
禁止､送信時間のタイムアウトなどを明示
する 
RF データ 
17 0x54 
宛先のデバイスへ送信するためのデータ
が挿入されている｡ 
18 0x78 
19 0x44 
20 0x61 
21 0x74 
22 0x61 
23 0x30 
24 0x40 
チェックサム 25 0x13 
API フレームが破損していないか確認する
ための数値 
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 ZigBee 送信要求の API フレームを表 2-5 に表記した｡このパケットの目的は､相手先
の端末に RF データの項目に載せられた情報を届けるということだけである｡フレーム
は 16 進数で構成されている｡相手先の端末は､チェックサムからこのパケットが破損し
ていないかを確認して､RF データの項目にある情報を取り出す｡ 
 API フレームには､送信先の相手端末の設定変更をおこなったり､相手先の内蔵の A/D
コンバータの値を読みだすなどの操作を行ったりできる｡しかし､本システムではその
ような特殊な API フレームは使用していない｡データの受送信のみを行っている｡ 
 
 開始デミリタ 
パケットの開始位置に挿入される 16 進数である｡ZigBee では”7E”が定義されて
いる｡この開始デミリタが受信されると端末はパケットの開始位置だと判断する｡
実際にはパケットは連続した 16 進数列として処理されているので､パケットの開
始位置を知るためにこのような開始デミリタを使用している｡また､このような特
殊な文字を制御コードと呼ぶ｡ 
 フレームタイプ 
規格上では 18 種類ほどのフレームタイプが定義されている｡このフレームタイ
プの種類によってパケット構成も変化する｡本システムではデータの送信に ZigBee
送信要求という API フレームを利用している｡この API フレームは主に相手の端末
へ任意のデータを送信したい場合などに用いる｡ 
 フレーム ID 
ZigBee 送信要求フレームが相手先端末に送信された後には､相手端末から受信の
成功の可否を通知する ZigBee 送信ステータス(フレームタイプ:0x07)というパケッ
トが返送されてくる｡フレーム ID はそのパケットと関連付けるための情報である｡
このフレーム ID が ZigBee 送信要求と相手先から返送された ZigBee 送信ステータ
スを関連付けて､自信が正常に行われた判断を行う｡もし､送受信に失敗してデータ
破損などが発生すると､送信側端末は再びデータを送信する｡ 
 64bit アドレス宛先と 16bit アドレス宛先 
宛先端末のアドレスを指定する｡64bitアドレスは唯一無二の物理アドレスである
が､16bitアドレスはネットワーク内で競合しない限りは自由に設定することができ
る｡また､このアドレスにはブロードキャストアドレスなども指定できる｡ブロード
キャストアドレスとはネットワークに参加している端末のすべてに同じ情報を送
信するための特殊なアドレスである｡ブロードキャストアドレスは 64bit で
は”0x000000000000FFFF”､16bit アドレスでは”0xFFFE”となる｡ 
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 ブロードキャスト半径 
ブロードキャスト時に API フレームがホップするルータの数を指定する｡デフォ
ルトでは最大値が指定されており､API フレームは全端末に到達するまでルータを
ホップする｡ 
 オプション 
API フレームのオプションを指定することができる｡暗号化の有無やタイムアウ
ト時間などを設定することができる｡本研究では､このオプションを利用した設定
は行っていない｡ 
 RF データ 
RF データには相手先の端末に届ける情報を載せる｡一つの API フレームに載せ
ることができるデータ量は 84bit までである｡これ以上の情報は一つのパケットに
載せることができない｡本システムではこの RF データに HEMS コントローラが環
境情報や設定情報などを載せて､各々の擬似家電製品へと送信を行う｡ 
 チェックサム 
このチェックサムによって､受信側端末は API フレームの破損の有無を確認する｡
チェクサムはフレームデータがチェックサム関数で処理され出力された結果であ
る｡送信前に計算を行いフレームに載せて､受信後に再び同じ計算をおこなう｡もし
送信過程でフレームデータが破損していれば､送信前に計算されたチェックサムと
受信されたデータのチェックサムに齟齬が生じるので､データ破損を検出できる｡ 
 
 
図 2-18 ZigBee のデータフレーム構造 
 
2章 3節 5項 ZigBeeにおけるエスケープ処理 
 
エスケープ処理とは特殊な意味を持った文字の機能をキャンセルし、一般文字として
扱うための文字のことである｡2 章 3 節 4 項で開始デミリタについて触れたが､そのよう
な特殊な制御文字がこのエスケープ文字に該当する｡例えば､フレームデータ中に開始
デミリタなどの制御文字(“0x7E”)が出現すると､フレームの先頭を誤認識してしまう。
そのため、フレームデータ中に 0x7E が出現した際に、0x7E を 0x7D と 0x7E  xor  
0x20 の 2 バイトに置き換えるエスケープ処理が存在する。開始デミリタ自体がフレー
ムデータに出現した場合は、0x7D と 0x7D  xor  0x20 に置き換える。ZigBee ではこの
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ような処理方法でエスケープ処理を行っている｡このエスケープ処理によって､フレー
ムの先頭を正しく認識することができる｡ 
 
2章 3節 6項 ZigBeeに準拠した XBeeモジュール 
 
本研究では ZigBee 規格を利用した API フレームによる信頼性の高い通信をしている
と 2 章 3 節に記述した｡ZigBee は通信規格の名称であり､実際にシステムに組み込む際
には規格に準拠した通信モジュールが必要になる｡その ZigBee 規格に準拠した無線通
信モジュールが Digi 社製の XBee である｡本環境では XBee Pro ZB S2B というデバイ
スを使用している｡写真 2-10 に実際に使用したデバイスを載せた｡この HEMS コントロ
ーラと擬似家電製品に組み込まれた XBee によって､ZigBee ネットワークによる通信を
実現している｡ 
 
 
写真 2-10  XBee Pro ZB S2B 
 
XBee は事前に PANID 等のネットワーク関連の設定を行う必要がある｡これは
Windows PC 上で動作する X-CTU というソフトを利用する｡このソフトウェアは Digi
社の HP よりダウンロードすることができる｡このソフトウェアを利用するときには､
XBee と Windows PC を USB トングルで接続する必要がある｡これは XBee のインター
フェースと USB のインターフェースを接続するための機器である｡接続方法はトング
ル側の mini-USB 端子と Windows PC 側の A タイプの USB 端子を対応するケーブル
で接続するだけである｡ 
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写真 2-11 XBee USB トングル 
 
 
写真 2-12 X-CTU 
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 X-CTU では次のようなことを XBee に対して設定を行った｡ 
 
 ファームウェアのインストール 
2 章 3 節 4 項で ZigBee には API モードと AT モードの 2 種類が存在すると記載
したが､ファームウェアの書き換えによってこの切り替えを行う｡XBee の出荷時の
デフォルトでは､AT モードのファームウェアがインストールされている｡本システ
ムでは､全ての XBee が API モードに対応したファームウェアへの切り替えを行っ
ている｡ 
 また､ファームウェアを変更することで､XBee 端末は 2 章 3 節 1 項に記載したよ
うな ZigBee Coordinator や ZigBee End Device に種類を変えることができる｡つま
り､ZigBee Coordinator の端末がほしいとしたら､API モードの対応した ZigBee 
Coordinator のファームウェアを選択して､XBee にインストールする必要がある｡ 
 PANID の設定 
PANID の設定によって所属するネットワークを決定した｡本システムでは全ての
XBee が同一の PANID である”2015”というネットワークに所属している｡設定項目
は X-CTU の Read Configuration Change - networking settings – PAN ID の項目に該当
する｡ 
 エスケープ処理の有効化 
2 章 3 節 5 項にあるようなエスケープ処理を有効化する必要がある｡この設定に
よって､XBee 端末は API フレームに対してエスケープ処理を施すようになる｡設定
項目は X-CTU の Read Configuration Change - Change modem interfacing options – 
API Enable の項目に該当する｡ 
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3章 マイクログリッドの制御方法 
  
 設計したマイクログリッドでは設計要件の一つに簡易性を掲げている｡このシステム
の簡易性を実現するために本システムではシンプルな制御方式を採用した｡ 
 マイクログリッドが住宅に導入された際に HEMS コントローラの交換周期は非常に
長いことが想定される｡スマートメータと統合を予定しているという関係上から､新築
から住宅が取り壊されるまでの長期間に渡って住宅内に設置されることが想定される｡
このように長期間にわたって運用されて交換がされないという点から高機能で複雑な
仕様の HEMS コントローラは使い勝手が悪い｡新しい機能や仕様が出てくるたびに､コ
ントローラを交換する必要がでてくる｡ 
本システムでは HEMS コントローラの仕様は極限までシンプルな実装を行うことに
した｡コントローラ間と家電製品間の通信の取り決めを少なくすることで､簡単に開発
ができるシステムになるので､互換性のある製品の開発が容易になる｡シンプルな
HEMS コントローラの仕様に準拠した家電製品を開発することで数十年など長い期間
使用することができる｡ 
 HEMS コントローラは最低限の機能の実装のみを行うと記載した｡実際にエネルギー
管理の方法を提供するのは家電製品に搭載される制御ソフトウェアである｡家電製品は
コントローラから最低限の環境情報を受信して､家庭内の状況の変化を読み取りながら
最適な消費電力管理を行う｡この際にHEMSコントローラと家電製品間で通信する内容
については､上記のような理由から最低限であることが求められる｡ 
本研究では家電製品側の制御ソフトウェアやアルゴリズムの開発や実装に重点を置
いている｡このアルゴリズムの有効性を確認するために､Excel での数値シミュレーショ
ンを実施してから試験を行った｡数値シミュレーションはHEMSコントローラと家電製
品が一台ずつ存在する環境を想定して行った｡実環境では複数台による試験を実施した｡ 
本研究ではこのアルゴリズムと制御ソフトウェアの試験のために､HEMS コントロー
ラと複数台の擬似家電製品を用意した｡また､このアルゴリズムが他のエネルギー制御
システムと混在可能な柔軟性のあるシステムであることを確認する｡開発した制御アル
ゴリズムとは別の単純なアルゴリズムで動作する試験装置の開発も行った｡ 
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3章 1節 機器間での通信プロトコル 
 
 本研究で開発中のマイクログリッドは､ZigBee 仕様に準拠した通信モジュールを採用
している｡マイクログリッド内部では､この ZigBee の APIフレームを利用して HEMS コ
ントローラと家電間で通信を行っている｡API フレームには各種の制御に必要なマイク
ログリッドの環境情報が載せられている｡通信はHEMSコントローラから家電製品へ向
けて一方的に送信されている｡データ送信一方的のみの通信だけであり､双方向のデー
タ通信は行われていない｡つまり､家電製品から HEMS コントローラへ送信される情報
は当システムでは存在しない｡また､家電製品同士も情報を相互にやり取りすることは
ない｡ 
HEMS コントローラから家電製品送信される情報は次の二種類のみになる｡ 
 
 電力測定値 
電力測定値はマイクログリッド全体の消費電力である｡電力測定回路から取得さ
れた情報をマイクログリッド内に存在する各家電製品へと送信する｡ 
 電力上限値 
電力上限値はマイクログリッド全体で決められている使用電力の上限である｡こ
の値はマイクログリッド(HEMS)の上位ネットワークである CEMS(Community 
Energy Management System)から送信されてきた要求を元に動的に決定される予定で
ある｡地域や住宅内の状況によって常に変動することが想定される｡開発中のマイ
クログリッドでは､CEMS 等の上位ネットワークには接続されていないので､この
値は人が HEMS コントローラを操作して動的に決定を行う｡電力上限値は各家電製
品に対して設定されているものではなく､その家庭のマイクログリッド全体で一つ
の値を持つ｡例えば災害時に発電所の停止などで電力供給量が逼迫している際に
CEMS からの指令でこの電力上限値を下げる｡ 
 各家電製品はこのマイクログリッド全体の電力測定値と上限電力値を読み込み
ながら消費電力の調整を行う｡各々の家電製品は全体の消費電力がこの値を超えな
いように家電製品の消費電力をコントロールする｡ 
 
本システムの要は電力上限値である｡各家電製品は全体の消費電力がこの値に近づく
ように各々の消費電力のコントロールを行う｡この値は地域の電力供給能力などに応じ
て動的に変動する｡家庭ごとに決められた値であり､大邸宅であれば電力上限値は高め､
ワンルームであれば電力上限値は低めなど､住宅の状況によってHEMSコントローラ及
び CEMS が最適な値の設定を行う｡ 
 このような少ない情報のみで制御を行うことで本システムは簡易性を獲得した｡ 
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3章 2節 家電製品の制御アルゴリズム 
 
家電製品は式(3-1)のような制御アルゴリズムによって動作する｡このアルゴリズム漸
化式を元に設計されている｡測定値や上限値の変化に従って出力を可変させて消費電力
の増加や削減を決定する｡マイクログリッド全体の消費電力が電力上限値を越えた時に
は消費電力を下げる制御をおこない､下回った時には各種の条件によって消費電力を上
げる制御を行う｡本研究では他のアルゴリズムと区別するために､式(3-1)によって動作
するアルゴリズムを漸化式アルゴリズムと呼称する｡ 
 
𝑎𝑛+1 = (2 −
𝛼
𝛽
)𝑎𝑛                           式(3-1) 
 
𝑎 :出力[%] n:プログラム処理回数[回] 
α:電力測定値[W] β:電力上限値[W] 
 
 式(3-1)のような漸化式を利用した制御プログラムによって家電製品は稼働するこ
とになる｡家電製品の制御ボードは ZigBee ネットワークを経由して HEMS コントロー
ラから､電力測定値と電力上限値を受け取ってアルゴリズムに従って処理を行う｡外部
から受信する 2つの変数のみで家電製品の消費電力制御を行う仕様となっている｡ 
 漸化式アルゴリズムにおいては電力測定値に測定値を近づける制御を行うことを目
標とした制御を行う｡これは電力上限値を下回っている場合においても､出力を上昇さ
せるような制御を行う｡これはエアコンを想定した制御であり､電力を削減するコント
ロールによって変化した室温を設定温度まで戻すような制御を想定している｡また､照
明などもこのアルゴリズムによって制御が可能である｡消費電力が過剰な状況において
は出力を下げて､消費電力に余裕がある状況では出力を上げて､明るさを元に戻すなど
の制御方法に利用することができる｡ 
 このアルゴリズムを適応できるのは主に熱機器や照明機器などである｡本システムで
は､この 2つの熱機器と照明機器に焦点をあてたシステム開発を行った｡2つの機器は
それぞれが漸化式制御アルゴリズムを搭載しているが細かい部分で異なる｡ 
例えばエアコン想定の擬似家電製品では､20W の電球を 6 コ､電球想定の擬似家電製
品であれば､10W の電球を 6 コ搭載している｡出力の違いを考慮して､住宅の実環境に
近づけるために設計をおこなった｡制御プログラムもこの 2 つの装置では多少の差異を
みせるが､これについては後述を行う｡ 
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3章 3節 制御アルゴリズムのシミュレーション 
 
設計したアルゴリズムの性能を試験するために Excel上で簡易シミュレーションを行
った｡このシミュレーションではHEMSコントローラと家電製品が一対一で存在する環
境を想定してシミュレーション環境の構築を行った｡複数台の家電製品が存在する環境
構築は技術的な面から困難であるので､最小限の環境を構築してアルゴリズムの特性や
性能についての評価を行った｡評価手順は下記の通りである｡ 
 
共通のシミュレーション条件 
1. 特性評価のために 2 種類の条件で評価を行った｡消費電力を減少させる際の特性及
び､条件によって消費電力を増加させる際の特性である｡ 
2. 評価試験では複数のパラメータを最初に決めておく必要がある｡出力の初期状態と
出力の変化によって､どの程度の消費電力が変化するのかというパラメータであ
る｡シミュレーションでは出力が 1%変化することで 0.1W の電力測定値が変化す
る｡ 
3. 2 種類の条件のシミュレーションでは共通して漸化式アルゴリズムを採用した｡ 
4. 上限電力値はシミュレーション内では変動させずに固定値を用いる｡ 
 
電力測定値が電力上限値を超えているときのシミュレーション条件(条件,1) 
1. 家電製品の出力が 1%下がるごとに 0.1W の測定電力が下がる｡ 
2. 上限電力値は 500W に固定する｡ 
3. 電力測定値は初期状態では 550W から開始する｡ 
 
電力測定値が電力上限値を下回っていているときのシミュレーション条件(条件,2) 
1. 家電製品の出力が 1%下がるごとに 0.1W の測定電力が上がる｡ 
2. 上限電力値は 500W に固定する｡ 
3. 電力測定値は初期状態では 450W から開始する｡ 
 
このような条件を揃えて二種類のシミュレーションを実行した｡漸化式アルゴリズム
に従うとすれば､条件 1 では非線形で減少しながら 500W の上限値に近づいていくはず
である｡条件 2 では､非線形で増加しながら 500W の上限値に近づいていくはずである｡ 
シミュレーション結果をグラフ 3-1 とグラフ 3-2 に載せた｡ 
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3章 4節 漸化式アルゴリズムのシミュレーション結果 
  
 グラフ 1 とグラフ 2 がシミュレーション結果である｡グラフより測定消費電力の増減
少が確認できる｡一秒間に一回の漸化式アルゴリズムの処理をしている｡ 
 まず､処理時間の違いが大きく異なることがわかる｡電力測定値を上限電力値まで漸
近させた｡500W に漸近しきるまでの条件 1 でのプログラム処理時間は 14 秒であるが､
条件 2 でのシミュレーション結果の処理時間は 48 秒である｡同じ 50W を増減させる処
理を行っているが､電力測定値を減少させる処理のほうが処理時間にして 3 倍以上を必
要としている｡グラフ 3-1 とグラフ 3-2 は､変化をわかりやすくするために上限値へ漸
近しきった後までシミュレーションを行っている｡ 
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また､グラフより条件 1 と条件 2 に共通することが複数確認できる｡電力測定値にお
いては､2 つのグラフとも電力上限値に近づくにつれて､出力の変化が緩やかになって
いることがわかる｡逆に電力測定値は測定上限値に近づくにつれて変化が急激になって
いることがわかる｡ 
上限電力値に近づくにつれて出力の変化がゆるやかになるということが､このシミュ
レーションの結果から得られた｡ 
このように 2 つの条件からシミュレーションを行ったが､実際に試験環境でおこなっ
た試験と結果の比較を行う｡実際に試験環境を利用して行った試験結果については後述
を行う｡ 
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4章 実機を用いた性能試験方法について 
 
この章では実機を利用した漸化式アルゴリズムの試験内容について記述を行う。開
発した漸化式アルゴリズムは本研究で掲げる簡易性と柔軟性のあるアルゴリズムなの
か検証を行う｡ 
今回は柔軟性を備えた混在可能なシステムであることを示すために、異なる三種類
の擬似家電製品を用意した。これは図 3-1 の資源エネルギー庁作成機器別電気使用量
の内訳を参考にしている｡この内訳の消費電力の上位を占める家電製品の中で、漸化式
アルゴリズムによる制御に適した家電製品の種類を選んだ。選定を行った家電製品
は、テレビ、エアコン、照明機器の 3 つである。住宅内で消使用電力割合の大きい家
電を制御の対象とする｡これら三種の機擬似家電装置へそれぞれ異なる制御プログラム
を組み込んで試験を行う。 
 
 
写真 3-1 試験装置全景 
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図 3-1 家庭部門機器別消費電力の内訳[5] 
 
 
4章 1節 性能評価試験の試験機器構成 
 
 性能評価試験は次のような 4 つの要素から構成される。この試験では１つの HEMS
コントローラと 3 つの疑似家電製品を使用する。 
 
1. HEMS コントローラ 
電力測定値と設定された電力上限値をマイクログリッド内のすべての疑似家電
製品に送信する｡主な役割は ZigBee ネットワークの維持管理と、マイクログリッド
内の全体消費電力の測定である｡ 
2. 擬似家電製品,1 (エアコン想定) 
白熱電球は 20W 球が 6 つ搭載されている｡最大消費電力はスイッチ電源の損失
も含めて 150W である。全ての電球が同じように動作する｡電力消費が高い時には
出力をさげて､消費が少ないときには出力を上げる｡これは､出力の減少時に変化し
た室温を設定値まで回復させる動作を想定している｡高消費電力の 20W 電球が 6
つ組み込まれており、消費電力の大きい空調を想定して設計を行った。 
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3. 疑似家電製品,2  (照明想定) 
白熱電球は 10W 球が 6 つ搭載されている｡5 つの電球が同じように動作する｡最
大消費電力はスイッチ電源の変換損失も含めて 90W である。電力消費が高い時に
は出力をさげて､消費が少ないときには出力を上げる｡電球ひとつのみが､費電力の
大小に関わらず､常に 50%の Duty 比で点灯する｡どんなに電力測定値が変動しよう
とも、この一つは常に同じように点灯している。照明を想定した器具であるため
出力は抑えて設計を行った。 
4. 疑似家電製品,3 (テレビ想定) 
白熱電球は 10W 球が 6 つ搭載されている｡5 つの電球が同じように動作する｡最
大消費電力はスイッチ電源の変換損失も含めて 90W である。表 3-1 のように動作
を行う単純なアルゴリズムである。 
この擬似家電製品は漸化式アルゴリズムを搭載していない。このため漸化式ア
ルゴリズムの柔軟性を確かめるための試験装置として準備を行った。 
 
表 3-1 テレビ想定の擬似家電製品における動作アルゴリズム 
測定値と上限値との差[W] 動作状況 
20[W]以上 Duty 比 0%で動作 
-150[W]から 20[W]の間 Duty 比 50%で動作 
-150[W]以下 Duty 比 100%で動作 
 
 
図 3-2 テレビ想定の擬似家電製品における動作アルゴリズムの図解 
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4章 2節 試験方法 
 
 性能評価については､下記の 3 項目について評価を行った｡ 
 
1. 設定した電力上限値を電力測定値が超えないこと｡ 
各擬似家電製品は住宅の電力需要をコントロールするために、電力上限値に近
づくように消費電力の制御を行う。電力需要をコントロールするという目的にお
いて、この試験項目は必須事項といえる。また、需要コントロールが行われた際
にどのように電力測定値が変化するのかも評価の対象とする。 
2. マイクログリッド全体の電力測定値が電力上限値に追従していること｡ 
実際にマイクログリッドが住宅に導入された際には、HEMS コントローラは上
位のネットワークに接続されることが想定される｡その際に上位のネットワークで
ある CEMS(Community Energy Management System)から家庭内の消費電力について
制限や指示を受けることが想定される。この上位ネットワークからの指示するた
めに動的に変化する電力上限値に対して電力測定値が追従して変化することが求
められる｡この点の試験を重点的に行う。 
3. システムが安定して稼働していること｡ 
安定して稼働することは住宅むけのマイクログリッドに求められる必要な項目
である。家庭の電力需要をコントロールするという目的とは異なるが､安定して稼
働するのは､実験室内の試験装置による運用でだけでなく一般住宅への導入を視野
に含む点から必要な評価項目である｡ 
 
 このような三項目を視野に入れて､どのような試験を行うべきか検討をおこなった｡
特に電力測定値が変化する電力上限値に安定して追従していることが確認できれば､こ
の三項の条件は満たせそうである｡ 
試験内容は増加と減少を繰り返しながら変動する電力上限値にマイクログリッド全
体の電力測定値が､それに応じて安定して変化できるのかとういう点に着地した｡試験
では､初期状態の電力上限値を 500W に設定して､そこから 100W ずつ上限値を下げて
いき 100W まで減少しきったとことで､次にはそこから 100W ずつ上昇をさせて 500W
にまで､初期状態の上限電力値まで戻すような操作を行う｡これによって､変化する上限
電力値に追従する電力測定値が観測できるはずである｡試験時における電力上限値の変
化を図 3-3 に示す｡ 
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図 3-3 評価試験時における電力上限値の変化 
 
 図 3-3 に示すように階段状に上限電力値を変化させる｡ことに漸化式アルゴリズム
の特性の評価をおこなう｡三つの擬似家電製品の最大消費電力は 330W ほどなので､電
力上限値が 400-300W の間から電力測定値の変化が始まると予想される｡ 
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4章 3節 性能評価試験の結果 
 
 前項までのことを前提に性能評価試験を行った｡試験条件､構築した環境等につい
ては 3 章から 4 章までの内容に準拠している｡上限電力値はなるべく長い時間変化を観
察するために､ワンステップ 40 秒によって試験を行った｡ 
グラフ 3-3 が性能評価試験の結果である｡階段状に変化する上限電力値へと電力測定
値が追従して変化している様子が確認できる｡この際に電力測定値は安定して変化して
いる｡試験時の擬似家電製品の様子であるが､点滅を繰り返すなどの不安定な動作もみ
せることなく安定して稼働していることが観察できた｡ 
グラフ 3-3 から電力上限値の減少時と増加時で大きな違いか観測できる｡上限値の減
少時は一度大きく値を下げてから電力上限値へ戻ることが観測できる｡また､上限値の
減少時は､時間をかけながら徐々に上限電力値へと近づく様子が観測できる｡これは､事
前に行ったシミュレーションの結果とほぼ等しいと言える｡これらのことより良好な試
験結果が得られた｡ 
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5章 おわりに 
 
 本研究の目的は無線通信技術を利用して次のような用件を満たすマイクログリッ
ドの構築を行うことであった｡そのために試験装置の設計開発､機器間通信プロトコル
の検討､動作アルゴリズムの設計開発等の研究を行った｡ 
 
 複雑なシステム制御を用いることなく簡易性のあるシステムであること｡単純な
制御アルゴリズムや機器間の通信でマイクログリッド内の制御が完結すること｡ 
 マイクログリッド内の機器が故障しても継続して動作が可能であるように堅牢
性が保たれていること｡ 
 他の従来型の家電製品と混在可能なシステムであり柔軟性を有していること｡ 
 上記の三つを満たしつつ有効な電力制御が行われること｡ 
 
簡易性についてであるが､ネットワーク内でやり取りされるデータは使用電力の計測
値と電力上限値のみであり､各擬似家電製品はこの 2 つの情報のみで自律的に自身の消
費電力の制御を行う｡開発した制御アルゴリズムは､十分に簡易性が保たれているとい
える｡ 
2 つめに堅牢性についてであるが､本システムは無線通信モジュールに ZigBee 規格
に準拠した XBee モジュールを採用している｡このモジュールは電源の投入だけで
HEMS ネットワークへの参加が可能である｡また､ネットワークから切り離す時も擬似
家電製品の電源をオフにするだけで接続が切れる｡だたし､HEMS コントローラに内蔵
されている ZigBee Coordinator 端末が障害を起こした際はこの限りではない｡この堅牢
性についても機器間ネットワークは TCP/IP に準拠する Wi-Fi と同程度の堅牢性を備え
ていると言える｡ 
3 つめに他のシステムや既存の家電製品と混在可能という点である｡試験内容及び結
果より､異なる制御アルゴリズムで動作する擬似家電製品とも混成可能である｡また､こ
のことから通信機能などを内蔵していない一般的な家電製品であったとしても､マイク
ログリッドが管理する給電系統内で運用することができる｡ 
システムの有効性については動的に変化する電力上限値に対してグリッド内の消費
電力は確実に追従すること試験結果より確認ができた｡よって､研究開発を行った制御
アルゴリズムにおけるマイクログリッドの電力制御は有効であるといえる｡ 
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